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RESUMO 
 
CEZANA, Diego Capucho; M.Sc.; Universidade Federal do Espírito Santo; Fevereiro 
de 2014; Variabilidade espaço-temporal de nutrientes foliares e produtividade 
do café Conilon; Orientador: Fábio Luiz Partelli, Co-orientadores: Ivoney Gontijo e 
Marcelo Barreto da Silva. 
 
A agricultura de precisão trouxe ferramentas que permitem considerar as plantas de 
uma lavoura, não como um ambiente homogêneo, e sim em toda a sua 
variabilidade. Ferramentas como o variograma e a krigagem possibilitam a 
construção de mapas por meio da interpolação dos pontos amostrais que 
apresentam dependência espacial entre si, fazendo desse modo, se conhecer 
pontos dentro da malha amostral, sem a necessidade de amostragem Objetivou-se 
no presente estudo descrever a variabilidade espacial e temporal dos nutrientes 
foliares e produtividade de uma lavoura de café Conilon em duas épocas de 
amostragem. O trabalho foi conduzido em uma lavoura comercial de café Conilon da 
variedade denominada Bamburral, em regime de irrigação por microaspersão, no 
município de São Mateus - Espírito Santo. A área experimental possui dimensões de 
100 x 115 m, onde se amostrou uma malha de 100 pontos com distância mínima de 
2 m entre eles. A produtividade da lavoura foi estimada por meio da colheita de uma 
planta a cada ponto amostral. Os atributos estudados apresentaram estrutura de 
dependência espacial moderada, sendo o modelo esférico o que melhor se ajustou 
para todas as variáveis avaliadas. A maior variabilidade foi obtida pela produtividade 
na época 1 (CV 66,66%), e a menor, para o N também da época 1 (CV 9,21%). 
Ambas as variáveis apresentaram distribuição normal, com alcance de 14,31 e 44,0 
m, respectivamente. O coeficiente de variação dos micronutrientes Fe, Zn, Cu, Mn e 
B nas duas épocas foi classificado como moderado. Os macronutrientes K, Ca, Mg e 
S na época 1 foram classificados como moderados enquanto o N e o P 
apresentaram CV baixo, na época 2 o CV moderado foi apresentado pelo P, Ca, Mg 
e S e o CV baixo foi apresentado pelo N e K. 
Palavras-chave: Variograma, krigagem, agricultura de precisão, Coffea canephora. 
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ABSTRACT 
CEZANA, Diego Capucho; M.Sc.; Federal University of Espírito Santo; February 
2014; Variability and spatial correlation of the macro and micronutrients leaf 
with the productivity of coffee Conilon; Advisors: Fábio Luiz Partelli, Co-advisors: 
Ivoney Gontijo and Marcelo Barreto da Silva. 
 
Precision agriculture brought tools that allow us to consider the plants a crop, not as 
a homogeneous environment, but in all its variability. Tools such as kriging the 
semivariogram and enable the construction of maps by interpolation of sample points 
that have spatial dependency between them, thereby causing, if known points in the 
sampling grid , without the need for sampling. The objective of applying geostatistics 
to coffee crop and investigate the spatial variability of attributes related to plant 
productivity, foliar N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn and B making estimates using the 
kriging technique presumes spatial variability and identify interrelationships of these 
attributes in space. The study was conducted on a commercial crop Conilon coffee 
variety called Bamburral, under irrigation, micro spray, in São Mateus state of 
Espírito Santo - Brazil. The experimental area has dimensions of 100x115 m, where 
we sampled a grid of 100 points with a minimum distance of 2 m between them. The 
crop productivity was estimated by harvesting a plant every sample point. The 
attributes studied showed moderate spatial dependence structure, the spherical 
model being the best fit for all variables. The greatest variability was obtained by 
productivity in season 1 (CV 66.66%) and the lowest for the season 1 also N (CV 
9.21%). Both variables were normally distributed, with a range of 14,31 and 44,0 m, 
respectively. The coefficient of variation of the micronutrients Fe, Zn, Cu, Mn and B in 
the two seasons we observed a moderate CV, being in season 1, following 30,77; 
19,02; 37,36; 32,75 and 37,21 respectively in season 2 the following 37,62; 32,20; 
24,62; 32,30; 17,30 respectively. The coefficient of variation of the micronutrients Fe, 
Zn, Cu, Mn and B in the two periods was classified as moderate. The K, Ca, Mg and 
S macronutrients in season 1 were classified as moderate while the N and P showed 
low CV, then 2 moderate CV was presented by P, Ca, Mg and S and low CV was 
presented by N and K . 
 
Key words: Variogram, kriging, precision agriculture, Coffea canephora. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
A produção mundial de café no ano de 2012 foi superior a 144 milhões de 
sacas de 60 kg, produzido principalmente nos países considerados em 
desenvolvimento (ICO, 2014).  
Na safra de 2013, a produção brasileira de café foi de 49,15 milhões de 
sacas de 60 quilos em uma área de 2,016 milhões de hectares. A produção do 
robusta (Conilon) foi de 10,86 milhões de sacas. A produção do café Arábica foi de 
38,28 milhões de sacas, e tem como maior produtor o Estado de Minas Gerais, com 
uma produção de 27,38 milhões de sacas de café beneficiado (CONAB, 2014). 
A cultura do café Conilon está presente em 65 dos 78 municípios do Espírito 
Santo o que representa mais de 80% dos municípios (PEZZOPANE et al., 2010). O 
Estado se destaca como maior produtor de café Conilon, com a produção em 2013 
de 8,21 milhões de sacas beneficiadas do produto (CONAB, 2014). 
 Essa produção é oriunda de um parque cafeeiro em produção de 283.12 mil 
hectares. A produtividade média na safra de 2013 foi de 29,0 sacas de 60 quilos do 
produto beneficiado por hectare para Estado do ES (CONAB, 2014). 
O emprego de técnicas de agricultura de precisão, bem como sua utilização 
no manejo localizado da fertilidade do solo, vem sendo amplamente utilizado. Os 
insumos tem variação em suas dosagens, o que visa atender as especificidades de 
cada local, otimizando o processo de produção e reduzindo os impactos ambientais 
causados pelas práticas agrícolas. Portanto, é imprescindível a caracterização da 
variabilidade espacial dos atributos químicos e físicos do solo por meio de 
amostragem capaz de representar tais variações (BOTTEGA et al., 2013). 
A obtenção de informações a respeito da variabilidade espacial dos atributos 
do solo e das plantas é de grande importância para a avaliação de sua fertilidade; 
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levantamento, mapeamento e classificação de solos; desenvolvimento de esquemas 
mais adequados de amostragem, entre outros, visando à melhoria das condições de 
manejo (SOUZA, 1992).  
A adoção de técnicas adequadas, que levem em consideração a fertilidade 
do solo bem como o estado nutricional das plantas devem ser consideradas no 
manejo da lavoura (SILVA et al., 2011), proporcionando assim uma nutrição mais 
equilibrada das plantas. 
 Para se aplicar um manejo localizado é necessário conhecer o mapa de 
produtividade da lavoura, sendo esta a primeira etapa a ser observada, pois desse 
modo será possível visualizar a variabilidade espacial da produção. A correlação 
entre o mapa da produção e os elementos químicos permite a tomada de decisão 
sobre o manejo a ser adotado (BIFFI; RAFAELI, 2008). 
A correlação existente entre o mapa de produção e os elementos químicos 
ajuda não somente na tomada de decisões em relação ao manejo a ser adotado, 
mas, também conhecer e quantificar a variação dos atributos do solo e os atributos 
relativos à planta (ZUCOLOTO et al., 2011).  
A análise química do tecido vegetal mostra de maneira detalhada a nutrição 
da planta, sendo assim, se apresenta como uma das melhores técnicas de avaliação 
de disponibilidade dos nutrientes no solo, pois a planta é utilizada como extrator 
desses elementos químicos do solo. 
Objetivou-se no presente trabalho descrever a variabilidade espacial e 
temporal dos nutrientes foliares e produtividade de uma lavoura de café Conilon no 
norte do Estado do Espírito Santo. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
 
2.1 Gênero Coffea 
O gênero Coffea é representado por pelo menos 124 espécies, destacando-
se comercialmente C. arabica (café Arábica) e C. canephora (café Conilon ou 
robusta), pertencentes a família Rubiaceae (DAVIS et al., 2011).  
A espécie C. canephora Pierre é originaria das florestas tropicais úmidas, de 
baixas altitudes, que se estendem desde a costa oeste até a região central do 
continente africano (RENA et al., 1994). No Brasil, o C. canephora é usualmente 
cultivado em regiões de baixa altitude em até no máximo 400 m de altitude, 
principalmente nos Estados do Espírito Santo, Rondônia e Bahia. Adaptado a 
temperaturas elevadas com característica de tolerância a seca prolongada devido 
possuir um sistema radicular profundo e bem desenvolvido. 
O cafeeiro Conilon é uma planta diplóide, apresentando 
autoincompatibilidade gametofítica sendo, portanto, autoestéril e alógoma 
(CONAGIN & MENDES, 1961). Sua multiplicação é por meio de fecundação cruzada 
e a produção de mudas devido a essa característica é realizada principalmente por 
meio de propagação vegetativa.  
A planta e sementes viáveis do cafeeiro Arábica foram introduzidas no 
Brasil, no Estado do Pará no ano de 1727 tendo sido trazida da Guiana Francesa 
pelo Sargento-Mor Francisco de Mello Palheta. Devido às condições climáticas 
favoráveis, o cultivo de café se espalhou rapidamente pelo território brasileiro, se 
desenvolvendo durante os anos e se tornando uma commodity de valiosa 
importância para economia do país (MARTINS, 2008). 
O café conilon foi introduzido no estado do Espírito Santo pelo seu 
governador Jerônimo Monteiro em 1911 (MERLO, 2008). Aproximadamente 2000 
mil mudas de café e 50 litros de sementes foram distribuídas no sul e centro-sul do 
estado, mas não desenvolveram pela preferência pelo café Arábica (GLAZAR, 
2005).  
Em 1971 que realmente se iniciou o plantio comercial do café conilon no 
Espírito Santo, antes disso ocorreu queima de milhões de sacas de café e 
erradicação de lavouras inteiras de café. A partir da década de 80 surgem mudas 
propagas por estacas facilitando a padronização da lavoura e aumentando sua 
produtividade (PARTELLI et al., 2006). 
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2.2 Geoestatística  
A adoção de técnicas ligadas diretamente ao conceito de agricultura de 
precisão vem se difundindo no Brasil. As maiores dúvidas que vem surgindo com o 
uso dessa ferramenta é a forma de interpretar de maneira correta a enorme 
quantidade de informação coletada, a fim de auxiliar na tomada de decisões para a 
aplicação do correto tratamento da variabilidade que existe nas lavouras. A 
variabilidade que é observada na colheita, em relação à produtividade, provêm de 
diversas causas, nunca podendo atribuir essa variabilidade a um único fator (SOUZA 
et al., 2010). 
O conhecimento da distribuição espacial dos atributos do solo em 
determinada área é importante para avaliação dos efeitos das práticas de manejo 
sobre a qualidade do solo e no auxílio à tomada de decisões futuras 
(CAMBARDELLA, 1994).    
O cultivo de cafeeiros no Brasil ocorre em ambientes com grande 
diversidade de clima, solo, relevo, características fisiológicas (cultivares, idade e 
outros), pragas e doenças, manejo (sistema de plantio, sistemas de irrigação, 
mecanização, sistemas de adubação e pulverização), dentre outras características. 
A diversidade desses fatores pode influenciar fortemente sobre a produtividade do 
cafeeiro, pois uma lavoura que é manejada de forma homogênea pode acarretar 
redução de rentabilidade do produtor rural. Voltada para essa vertente, análises 
espaciais levando em conta a produtividade relacionada com atributos do solo e da 
planta tendem a possibilitar o gerenciamento mais eficiente do processo produtivo 
(ALVES et al., 2009). 
A aplicação de novas tecnologias na agricultura, visando obter um melhor 
conhecimento da variação de atributos químicos e físicos do solo e planta é 
importante para o levantamento e manejo do solo e condução da cultura, desse 
modo, podendo maximizar a produção aumentando a produtividade, por isso, o 
planejamento de esquemas de amostragem e gerenciamento de práticas agrícolas é 
também de grande importância para que o objetivo almejado seja alcançado (SILVA 
et al., 2010b). 
A combinação de dados espacialmente distribuídos da produção agrícola, 
como os de produtividade e atributos do solo, constitui importante ferramenta de 
diagnóstico para o uso mais eficiente das informações, possibilitando melhor manejo 
da variabilidade no campo (OLIVEIRA et al., 2011).  
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Trabalhos foram desenvolvidos objetivando a analise das relações espaciais 
entre mapas de produtividade e atributos de solo (CAMPOS et al., 2009; ROSA 
FILHO et al., 2009; GONTIJO et al., 2012 ) Estudos geoestatísticos com auxílio de 
variogramas experimentais têm comprovado a dependência espacial para 
micronutrientes no solo (COUTO; KLAMT, 1999; MONTEZANO et al., 2006), e 
também para os macronutrientes cálcio, magnésio, potássio e fósforo onde foi 
verificada dependência espacial e sempre havendo uma maior ocorrência do modelo 
esférico por obter um melhor ajuste (SILVA et al., 2007; SANTOS et al., 2012). 
Vieira (2009) ressalta a necessidade de utilizar a geoestátistica para avaliar 
a variabilidade espacial das amostragens em campo, para assim, poder verificar a 
dependência espacial entre os pontos por meio do variograma. Após a detecção da 
dependência espacial é possível estimar valores para locais não amostrados, com 
variância mínima e sem tendenciosidade, por meio do método de krigagem. Dessa 
forma, a geoestatística se revela uma ferramenta adequada para estudos que 
envolvem qualidade do solo (OLIVEIRA et al., 2011). 
O conhecimento da distribuição de frequência dos dados de uma variável 
tem importantes consequências praticas, pois a análise da variância e os testes de 
significância usados rotineiramente na Estatística Clássica (Tukey, F, t, e outros) 
baseiam-se na distribuição normal. Entretanto, esse fato não deve ser motivo de 
maiores preocupações quando se aborda somente a geoestatística (CLARK, 1979). 
Segundo Vieira (2000), o estudo da variabilidade de atributos pode ser realizado 
pela estatística clássica complementando a geoestatística ou vice-versa. 
A geoestatística é uma importante ferramenta de análise da distribuição 
espacial de doenças (ALVES et al., 2006) e da variabilidade de características do 
solo (CARVALHO et al., 2011), pois os métodos estatísticos clássicos que são 
utilizados não descrevem de maneira apropriada dados que expressem continuidade 
ou dependência espacial entre si, portanto, essa ferramenta inovadora permite 
quantificar a magnitude e o grau de dependência espacial e descrever 
minuciosamente a variabilidade espacial das variáveis em estudo por meio de um 
interpolador exato e preciso (UCHÔA et al., 2011).  
Com o uso de técnicas geoestatisticas também é possível determinar a 
acurácia e a confiabilidade dos experimentos, evidenciando mínimas diferenças 
entre tratamentos que não se constataria com o pressuposto de erros aleatórios, 
considerados na análise clássica de dados (PONTES, 2002).  De acordo com Clark 
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(1979), a metodologia elaborada para analisar esse tipo de dados é a estatística 
espacial ou a geoestatistica, desenvolvida por Matheron (1971), baseada nas teorias 
das variáveis regionalizadas.  
A geoestatística permite a caracterização da estrutura da dependência 
espacial das variáveis em estudo, por meio do ajuste do variograma. 
Posteriormente, é permitida a predição não tendenciosa, com variância mínima de 
valores em locais não amostrados, e o mapeamento da variável pelo processo de 
krigagem. Essa metodologia foi utilizada com sucesso no estudo de doenças de 
plantas. (CARVALHO, 2008).  
A geoestatística busca retirar dos dados coletados aleatoriamente de um 
fenômeno as suas características estruturais probabilísticas, detectando a existência 
de variabilidade e a dependência espacial, interpolando as variáveis estudadas de 
forma exata e precisa. Para realizar a modelagem geoestatística, pode-se utilizar a 
técnica da krigagem. Essa técnica estima, por meio de médias móveis, valores de 
variáveis distribuídas no espaço a partir de valores próximos, enquanto 
considerados como interdependentes por uma função denominada variograma ou 
variograma. No processo básico da krigagem, a estimativa é realizada para 
determinar um valor médio em um local não amostrado. É um processo de 
estimativa de valores distribuídos no espaço e tempo, sendo um interpolador exato 
que leva em consideração todos os valores observados em uma determinada área 
(LANDIM, 2003). 
 
2.2.1 Variograma 
Um dos métodos para estimar a dependência espacial e temporal de 
amostras vizinhas é a autocorrelação, mas quando a amostragem se da em duas 
direções esse método não pode mais ser aplicado, então o método que se adéqua a 
esse tipo de amostragem é o variograma (SILVA & LIMA, 2012). 
O variograma quantifica a dependência espacial dentro de uma malha 
amostral e define parâmetros para estimar valores em locais não amostrados, 
através de uma técnica conhecida como krigagem (SOUZA et al, 1997; SALVIANO 
et al, 1998; MOTOMIYA et al., 2006) sendo esta interpolação realizada somente 
dentro de uma área delimitada, ou seja, dentro da malha amostral pré-definida.  
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O variograma é uma ferramenta básica de suporte às técnicas de Krigagem, 
permitindo que a variação do fenômeno regionalizado no espaço possa ser 
representada quantativamente (HUIJBREGTS, 1975). 
A definição teórica dessas ferramentas é baseada na teoria das funções 
aleatórias (JOURNEL & HUIJBREGTS, 1978; BRAGA, 1990), que apresenta a 
estimativa experimental dessas estatísticas. Supondo que Z(x) represente o valor da 
variável para o local x, onde x é o vetor (x, y) e Z(x+h) representa o valor da mesma 
variável para alguma distância h (ou “lag”), em qualquer direção. O variograma 
resume a continuidade espacial para todos os pareamentos (comparação entre dois 
valores) e para todos os h significativos. 
Pode ser estimado através da equação da semivariância: 
 (1) 
𝛾 ℎ =
1
2𝑁(ℎ)
 [𝑍(𝑥𝑖) − Z(𝑥𝑖 + ℎ)]
2
 
𝑁(ℎ)
𝑖=1
 
onde:  
N(h) = número de pares de valores medidos Z(xi), Z(xi+h) separados por um 
vetor h.  
O gráfico de y(h) versus os valores correspondentes de h, chamado 
variograma, é uma função do vetor h e, portanto, dependem de ambos em 
magnitude e direção de h. 
De acordo com Isaaks e Srivastava (1989) à medida que h aumenta a 
variância y(h) também aumenta até um valor máximo no qual ele se estabiliza 
correspondente à distância “a” sendo esta a distância limite da dependência 
espacial. 
 Este valor no qual y(h) se estabiliza chama-se patamar (C0+C), e é 
aproximadamente igual à variância dos dados, Var [Z(xi)]. O valor de efeito pepita 
(C0) pode ser atribuído a erros de medição ou ao fato de que os dados não foram 
coletados a intervalos suficientemente pequenos, para mostrar o comportamento 
espacial subjacente do fenômeno em estudo, isto é, não é capturado um fenômeno 
numa escala maior. 
Medições localizadas a distâncias maiores que o alcance, tem distribuição 
espacial aleatória e por isto são independentes entre si. Para estas amostras, a 
estatística clássica pode ser aplicada sem restrições. Por outro lado, amostras 
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separadas por distâncias menores que o alcance estão correlacionadas umas às 
outras, o que permite que se façam interpolações para espaçamentos menores do 
que os amostrados, assim toda amostra cuja distância ao ponto a ser estimado for 
menor ou igual ao alcance, fornece informações sobre o ponto (VIEIRA, 2000).  
Dessa maneira, o alcance (a) é a linha divisória para a aplicação de 
geoestatística ou estatística clássica, e por isso o cálculo do variograma deveria ser 
feito rotineiramente para dados de campo para garantir as hipóteses estatísticas sob 
as quais serão analisados (VIEIRA, 2000). 
 
 
 
Figura 1. Variograma típico com seus principais componentes (adaptado de ISAAKS 
& SRIVASTAVA, 1989). 
 
 
2.2.2 Índice de dependência espacial  
O variograma expressa o comportamento espacial da variável regionalizada 
ou de seus resíduos e mostra o tamanho da zona de influência em torno de uma 
amostra, a variação nas diferentes direções do terreno, indicando também 
continuidade da característica estudada (LANDIM, 1998).  
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Para medir a dependência espacial é utilizada a % da variância do efeito 
pepita. Os seguintes intervalos foram determinados para avaliar a % da variância do 
efeito pepita: ≤ 25% - forte dependência espacial; entre 25% e 75% - moderada 
dependência espacial e ≥ 75% - fraca dependência espacial, denominado de IDE 
(Índice de Dependência Espacial) (CAMBARDELLA et al., 1994): 
   (2) 
𝐼𝐷𝐸 =
𝐶0
𝐶0 + 𝐶
× 100 
 
Zimback (2001) propôs a inversão dos fatores, como: 
  (3) 
𝐼𝐷𝐸 =
𝐶
𝐶0 + 𝐶
× 100 
 
e o grau de dependência espacial da variável em estudo é classificado como 
variável independente espacialmente, ou seja, a relação entre a componente 
estrutural e o patamar for igual a zero % (0%), neste caso o variograma será com 
efeito pepita puro. A variável também pode ser classificada como de fraca 
dependência espacial, quando seu componente estrutural apresenta um valor menor 
ou igual a 25% do patamar. Pode ser também classificada como de moderada 
dependência espacial, apresentando um componente estrutural entre 25% e 75% do 
patamar e como de forte dependência espacial, que mostra o seu componente 
estrutural representando entre 75% e 100% do patamar.   
 
2.2.3 Krigagem 
A Krigagem é o método sofisticado de interpolação de dados (PORTO et al., 
2011), que usa a dependência espacial expressa no variograma entre amostras 
vizinhas para estimar valores em qualquer posição dentro do campo amostral, sem 
tendência e com variância mínima. Estas duas características fazem da Krigagem 
um interpolador ótimo (BURGESS & WEBSTER, 1980; GOMES & CRUZ, 2002; 
MOTOMIYA et al., 2006). Todavia não há garantia que o mapa gerado pela 
Krigagem tenha o mesmo variograma e a mesma variância que os dados originais, 
pois se trata de um método que elabora um mapa com valores suavizados.  
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Essa questão é resolvida pela simulação, permitindo a geração de diversos 
mapas, cada um com seu variograma e a sua variância, mas sendo todos muito 
aproximados, praticamente iguais aos dados originais (PORTO et al., 2011). De 
forma teórica quando se calcula a média de vários mapas simulados obtêm 
resultados bem próximos dos reais, possibilitando prognósticos mais precisos 
(BURGESS; WEBSTER, 1980).  
Existem diversos tipos de krigagem, dentre elas a krigagem simples, 
ordinária indicativa, universal, em blocos, fatorial entre outras, sendo a mais 
comumente utilizada por diversos autores a krigagem ordinária (SILVA & LIMA, 
2009; SILVA, et al., 2010a; SILVA, et al., 2010b; SILVA, et al., 2010c; FERRAZ et 
al., 2012; SILVA & LIMA, 2012; LIMA, et al., 2013; BOTTEGA, et al., 2013), e 
quando a normalidade dos dados é satisfeita, a estimativa de valores em locais não 
medidos, utilizando-se o método da krigagem na interpolação, tem sua eficiência 
aumentada, apresentando melhores resultados em relação a outros métodos (PAZ 
et al., 2001), mas, a normalidade dos dados não é requisito obrigatório para a 
análise geoestatística.  
Esse interpolador geoestatístico utiliza um estimador linear não viciado com 
mínima variância, leva em consideração a estrutura de variabilidade espacial 
encontrada para o atributo e é definido pela seguinte equação: 
 (4) 
𝑧∗ 𝑥𝑖  , 𝑥𝑖 + ℎ =   𝜆𝑖𝑍 𝑥𝑖  ,𝑥𝑖 + ℎ  
𝑛
𝑖=1
 
 
Sujeito a:  (5)  
  𝜆𝑖 = 1
𝑛
𝑖=1
 
 
em que z*(xi, xi+h) é o estimador para um ponto (xi, xi+h) da região e λi são os 
pesos usados na estimativa. 
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2.2.4 Geoestatística na cafeicultura 
Em uma área cultivada com café Arábica ao analisar os dados coletados em 
cada ponto amostral utilizando a estatística descritiva, foram observados valores 
discrepantes “outliers” dos atributos físicos e químicos do solo, também foi 
observada sua influência nas medidas de posição e dispersão dos pontos, levando a 
eliminação dos mesmos (SILVA et al., 2010a; SILVA; LIMA, 2012). Em um trabalho 
onde se estudou a variabilidade espacial de atributos químicos do solo e ao analisar 
os resultados obtidos através do conjunto de dados foi observado que eles também 
apresentaram “outliers”, mas neste caso não foi necessário que esses dados fossem 
retirados, pois, sua presença não afetava a medida de posição, dispersão e a 
distribuição normal dos dados (LIMA et al., 2013). 
Utilizando a Geoestatística para estudar a variabilidade espacial dos 
atributos químicos de um solo com certo grau de declive onde se cultiva café 
Arábica, chegaram à conclusão que ao longo de uma encosta os nutrientes têm sua 
disponibilidade reduzida, acidez considerável, menores teores de matéria orgânica 
na porção central da área e valores elevados de alumínio trocável na parte superior 
(SILVA et al., 2010b). 
A produção de café apresentando alcance de 358 m confirma os resultados 
encontrados por Miller et al. (1988), indicando que o comportamento das plantas 
acompanha a distribuição e variação dos nutrientes no solo. Foi observado que as 
propriedades granulométricas de solos intensamente manejados possuem 
dependência do relevo (SANCHES et al., 2005). 
O estudo da variabilidade espacial e temporal do fósforo, potássio e da 
produtividade de uma lavoura cafeeira obteve resultados mostrando que o nível do 
efeito pepita é zero para as analises de fósforo coletadas nos anos de 2007, 2008, 
2009, e o mesmo ocorreu para as analises de potássio, somente com exceção do 
ano de 2009 (FERRAZ et al. 2012). Em uma pesquisa realizada com o intuito de 
estudar a variabilidade espacial de atributos químicos e produtividade da cultura do 
café gerou resultados que contrastaram com os resultados obtidos por Ferraz et al. 
(2012), evidenciou-se que o valor do coeficiente de variação dos atributos químicos 
foram elevados, e, de modo geral, também, o valor de efeito pepita foi elevado 
(SILVA et al., 2008).  
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3. CAPITULO 1 
 
3.1 VARIABILIDADE ESPAÇO-TEMPORAL DE MACRONUTRIENTES FOLIARES 
E PRODUTIVIDADE DO CAFÉ CONILON 
 
3.1.1 Resumo 
CEZANA, Diego Capucho; M.Sc.; Universidade Federal do Espírito Santo; Fevereiro 
de 2014; Variabilidade espaço-temporal de macronutrientes foliares e 
produtividade do café conilon; Orientador: Fábio Luiz Partelli, Co-orientadores: 
Ivoney Gontijo e Marcelo Barreto da Silva. 
 
A geoestatística permite considerar as plantas de uma lavoura não como um 
ambiente homogêneo, e sim em toda a sua variabilidade. Ferramentas como 
variograma e a krigagem possibilitam a construção de mapas por meio da 
interpolação dos pontos amostrais espacialmente dependentes. Objetivou-se no 
presente estudo descrever a variabilidade espacial e temporal dos macronutrientes 
foliares e produtividade de uma lavoura de café Conilon em duas épocas de 
amostragem. O trabalho foi conduzido em uma lavoura comercial de café Conilon da 
variedade denominada Bamburral, em regime de irrigação por microaspersão, no 
município de São Mateus-Espírito Santo. A área experimental possui dimensões de 
100 x 115 m, onde se amostrou uma malha de 100 pontos com distância mínima de 
2 m entre eles. A produtividade da lavoura foi estimada por meio da colheita de uma 
planta a cada ponto amostral. Os atributos estudados apresentaram estrutura de 
dependência espacial moderada, sendo o modelo esférico o que melhor se ajustou 
para todas as variáveis avaliadas. A maior variabilidade foi obtida pela produtividade 
na época 1 (CV 66,66%), e a menor, para o N também da época 1 (CV 9,21%). 
Ambas as variáveis apresentaram distribuição normal, com alcance de 14,31 e 44,0 
m, respectivamente. A produtividade aumentou consideravelmente entre as épocas, 
podendo-se observar que o mapa da época 2 apresenta na maior parte de sua área 
produtividade superior a 10 kg planta-1. Na época 2 os teores de nitrogênio  sofreram 
uma inversão em relação a época 1, sendo este um ponto de grande importância a 
se frisar quando compara-se os mapas nas duas épocas. 
Palavras-chave: Variograma, krigagem, agricultura de precisão, Coffea canephora. 
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3.1.2 Abstract 
CEZANA, Diego Capucho; M.Sc.; Federal University of Espírito Santo; February 
2014; Variability and spatial correlation of the macronutrients leaf with the 
productivity of coffee Conilon; Advisors: Fábio Luiz Partelli, Co-advisors: Ivoney 
Gontijo and Marcelo Barreto da Silva. 
 
Precision agriculture brought tools that enable plants to consider a farming not as a 
homogeneous environment, but in all its variability. Tools such as the semivariogram 
and kriging allow for the construction of maps by interpolation of sample points 
spatially dependen. The objective of applying geostatistics to coffee crop and 
investigate the spatial variability of attributes related to the plant, yield , foliar N, P, K, 
Ca, Mg and S making estimates using the technique of kriging from the principle of 
spatial variability and identify interrelations of these attributes in space. The study 
was conducted on a commercial crop Conilon coffee variety called Bamburral, under 
irrigation, micro spray, in São Mateus- state of Espírito Santo - Brazil. The 
experimental area has dimensions of 100x115m, where we sampled a grid of 100 
points with a minimum distance of 2 m between them. The crop productivity was 
estimated by harvesting a plant every sample point. The attributes studied showed 
moderate spatial dependence structure, the spherical model being the best fit for all 
variables. The greatest variability was obtained by productivity in season 1 (CV 
66.66%) and the lowest for the season 1 also N (CV 9.21%). Both variables were 
normally distributed, with a range of 14.31 and 44.0 m, respectively. Productivity has 
increased considerably between seasons can be observed that the map 2 shows the 
time in most of its area increased productivity to 10 kg plant-1. In season 2 nitrogen 
contents suffered a reversal compared to season 1, this being a point of great 
importance to be emphasized when comparing the maps in both seasons. 
 
Key words : Variogram, kriging, precision agriculture, Coffea canephora. 
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3.1.3 Introdução 
O gênero Coffea é representado por pelo menos 124 espécies, destacando-
se comercialmente C. arabica (café Arábica) e C. canephora (café Conilon ou 
robusta), pertencentes a família Rubiaceae (DAVIS et al., 2011).  
A espécie C. canephora Pierre é originaria das florestas tropicais úmidas, de 
baixas altitudes, que se estendem desde a costa oeste até a região central do 
continente africano (RENA et al., 1994). 
O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de café. Em 2013, o País 
produziu mais de 49 milhões de sacas (CONAB, 2014) e exportou mais de 28 
milhões de sacas de 60 kg (ICO, 2014). O cultivo de cafeeiros no Brasil ocorre em 
ambientes com grande diversidade de clima, solo, relevo, características fisiológicas 
(cultivares, idade e outros), pragas e doenças, manejo (sistema de plantio, sistemas 
de irrigação, mecanização, sistemas de adubação e pulverização), dentre outras 
características. A diversidade desses fatores pode influenciar fortemente sobre a 
produtividade do cafeeiro, pois uma lavoura que é manejada de forma homogênea 
pode acarretar redução de rentabilidade do produtor rural. Voltada para essa 
vertente, análises espaciais levando em conta a produtividade relacionada com 
atributos do solo e da planta tendem a possibilitar o gerenciamento mais eficiente do 
processo produtivo (ALVES et al., 2009). 
Vieira (2009) ressalta a necessidade de utilizar a geoestátistica para avaliar 
a variabilidade espacial das amostragens em campo, para assim, poder verificar a 
dependência espacial entre os pontos por meio do variograma. Após a detecção da 
dependência espacial é possível estimar valores para locais não amostrados, com 
variância mínima e sem tendenciosidade, por meio do método de krigagem 
ordinaria. Dessa forma, a geoestatística se revela uma ferramenta adequada para 
estudos que envolvem qualidade do solo (OLIVEIRA et al., 2011). 
O conhecimento da distribuição de frequência dos dados de uma variável 
tem importantes consequências práticas, pois a análise da variância e os testes de 
significância usados rotineiramente na Estatística Clássica (Tukey, F, t, e outros) 
baseiam-se na distribuição normal. Entretanto, esse fato não deve ser motivo de 
maiores preocupações quando se aborda somente a Geoestatística (CLARK, 1979). 
Segundo Vieira (2000), o estudo da variabilidade de atributos pode ser realizado 
pela estatística clássica complementando a geoestatística ou vice-versa. 
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A geoestatística esta sendo cada vez mais conhecida pelo avanço da 
agricultura de precisão, pois a cada passo dado aumenta a importância de analisar o 
ambiente não como homogêneo, mas sim levando em consideração toda a 
variabilidade existente dos atributos referentes a planta. Para que se possa analisar 
dessa forma é necessário a existência de dependência espacial entre as amostras 
da malha de pontos coletada. 
Satisfeita a hipótese de estacionaridade, pode-se passar a utilizar a técnica 
de krigagem ordinária, esta é uma ferramenta que constrói mapas por meio de 
interpolação dos pontos previamente amostrados, ou seja, todos os locais ou pontos 
dentro da malha amostral se tornam conhecidos.  
Objetivou-se no presente estudo descrever a variabilidade espacial e 
temporal dos macronutrientes foliares e produtividade de uma lavoura de café 
Conilon em duas épocas de amostragem. 
 
3.1.4 Material e métodos 
O trabalho foi conduzido no período de março de 2012 a de junho de 2013, 
em uma lavoura comercial de café Conilon no Distrito de Nestor Gomes, Rodovia ES 
381, Km 23 em um solo classificado como Latossolo Amarelo Distrófico, segundo o 
Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 1999), sua textura 
classificada como franco argilo arenoso no município de São Mateus, Norte do 
Estado do Espírito Santo. As coordenadas geográficas do local são: latitude 18º 40‟ 
Sul, longitude 40º 05‟ Norte com altitude média de 84 metros. 
De acordo com a classificação definida por Koppen, a Região Norte do Espírito 
Santo caracteriza-se por um clima do tipo Aw, tropical úmido, com estação seca no 
inverno e o verão sendo quente e chuvoso. Os dados climáticos são baseados em uma 
série histórica, tendo como fonte as redes de observações de superfície do Instituto 
Nacional de Meteorologia – INMET e do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assistência 
Técnica e Extensão Rural – Incaper. Registraram em São Mateus temperatura média 
anual de 24,6ºC, com média do mês mais frio de 17,1ºC,  e o mês mais quente de 
32,2ºC e precipitação média acumulada de 1.296mm (INCAPER, 2013).  
O experimento foi realizado em uma área de cultivo de café Conilon com 
quatro anos de implantação, genótipo comumente denominado de Bamburral e o 
sistema de irrigação adotado foi do tipo micro-aspersão, com espaçamento duplo entre 
plantas de 3,0 x 2,0 x 1,0 m (4000 plantas ha-1). O relevo é caracterizado como plano. 
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Na lavoura são realizadas análises de solo e folha anualmente permitindo desse modo, 
definir de forma precisa a adubação e a calagem necessária à lavoura. 
A calagem foi realizada de forma mecânica, sendo aplicado o calcário 
dolomítico no mês de agosto. A adubação de nitrogênio e potássio foi realizada por 
fertirrigação a cada 15 dias, utilizando uréia e cloreto de potássio como fontes, 
respectivamente. A fosfatagem, realizada a lanço, ao final do mês de agosto usando 
como fonte superfosfato simples. 
A primeira colheita ocorreu no dia 3 de julho de 2012 e a segunda colheita no 
dia 17 de junho de 2013, sendo realizada manualmente utilizando luvas de proteção 
das mãos para os funcionários que colhem o café, lonas plásticas para substituir as 
peneiras visando facilitar a colheita e sacos de plástico para armazenar 
provisoriamente o café maduro. 
Para estudar e analisar a dependência espacial de atributos foliares 
implantou-se na área experimental uma malha amostral irregular (Figura 1) de 
aproximadamente 1,15 ha. A dimensão da malha foi de 115 m de comprimento por 
100m de largura, distribuídos 100 pontos amostrais (plantas) na área apresentando 
uma distância mínima de 2 m entre os pontos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Malha amostral elaborada para amostragem dos atributos químicos foliares 
e da produção em uma lavoura de café Conilon. São Mateus-ES, 2013. 
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As amostras de folha foram coletadas em duas épocas distintas, a primeira 
amostra foi coletada no inverno no dia 3 de maio de 2012 e a segunda amostra foi 
coletada no verão no dia 18 de dezembro 2012. As amostras foliares foram 
compostas de 20 folhas por planta, coletadas do terceiro e quarto pares de folhas de 
ramos produtivos localizados no terço médio superior da planta, sendo determinados 
os teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S). 
O georreferenciamento de cada ponto amostral na área foi realizado 
utilizando um par de receptores GPS TechGeo®, modelo GTR G2 geodésico. Os 
dados após serem processados pela Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo 
(RBMC) do IBGE, apresentaram precisão de 10,0 mm +1,0 ppm, em UTM (Universal  
Transverso de Mercator) com Datum WGS-84.  
Os dados foram analisados por meio das medidas de posição (média e 
mediana), dispersão (valores máximos, mínimos, desvio padrão, variância e 
coeficiente de variação) e forma da dispersão (coeficientes de assimetria e curtose). 
A normalidade foi testada pelo teste Shapiro-Wilk‟s (p < 0,05) (SILVA & LIMA, 2012). 
A análise geoestatística foi aplicada visando analisar e avaliar a existência 
de dependência espacial das variáveis e entre as variáveis em estudo. O grau de 
dependência espacial foi mensurado por meio do ajuste do variograma clássico de 
Matheron, definido em equação: 
 
𝛾 ℎ =
1
2𝑁(ℎ)
 [𝑍(𝑥𝑖) − Z(𝑥𝑖 + ℎ)]
2
 
𝑁(ℎ)
𝑖=1
 
 
Os cálculos foram realizados utilizando o Gamma Design Software 7.0 GS+ 
(ROBERTSON, 2000). O Software GS+ aplica aos variogramas experimentais a 
metodologia dos mínimos quadrados ajustando desse modo os modelos teóricos, e 
como critérios para seleção do melhor ajuste, pode se frisar a menor soma de 
quadrados dos resíduos (SQR) e o coeficiente de determinação (R2), mais próximo 
da unidade 1. 
Para efeito da confiabilidade dos ajustes adotam-se como parâmetro ideal os 
ajustes com R2 superior a 50,0% e na validação cruzada o coeficiente de regressão 
próximo a 1, satisfazendo os critérios básicos para aceitação dos ajustes 
(AZEVEDO, 2004). 
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3.1.5 Resultado e discussão 
Observa-se para todos os atributos da época 1, os valores das medidas de 
tendência central (média e mediana) ficaram próximos, indicando distribuição 
simétrica (Tabela 1), confirmada pelos valores de simetria próximos de zero, com 
exceção do Mg, S e da produtividade que apresentaram valores do coeficiente de 
assimetria distante de zero e se mostrando positivo, demonstrando tendência de 
concentração dos dados à direita devido o valor da média ser superior à mediana. 
Desse modo sugere-se um ajuste à distribuição normal para todos os nutrientes, e 
ao ser realizado foi observado a não normalidade para Mg e S, conforme o teste de 
normalidade Shapiro-Wilk‟s a 5%.  
Os valores das medidas de tendência central para os atributos da época 2 
também ficaram próximos, indicando uma distribuição simétrica, mas para os 
nutrientes N, P, K, e S. Mesmo apresentando essa conformação para seus dados, 
estes não apresentaram normalidade (Tabela 1). 
De acordo com Isaaks e Srivastava (1989), o coeficiente de assimetria é 
mais sensível a valores extremos do que a média, mediana e o desvio-padrão, uma 
vez que um único valor pode influenciar fortemente o coeficiente de assimetria, pois 
os desvios entre cada valor e a média são elevados à terceira potência. 
Os teores foliares dos macronutrientes na época 1 para o N, P, K, Ca, Mg, S 
e a produtividade das plantas de cafeeiro em estudo, apresentaram coeficientes de 
variação de 9,21; 10,07; 14,19; 22,53; 17,34; 13,86 e 66,66% respectivamente 
(Tabela 1). Analisando esses valores de coeficiente de variação (CV), pode se 
observar segundo a classificação proposta por Warrick e Nielsen (1980), (CV < 12%  
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Tabela 1. Estatística descritiva e distribuição de frequência dos teores foliares dos macronutrientes e produtividade do café Conilon 
nas épocas 1 e 2. 
CV(%) = coeficiente de variação; s = desvio padrão; Cs = assimetria; Ck = curtose; N, P, K, Ca, Mg e S em g kg-1;Prod = 
produtividade; * distribuição não normal pelo teste de Shapiro-Wilk‟s (w) a 5% de probabilidade; e ns distribuição normal pelo teste 
de Shapiro-Wilk‟s (w) a 5% de probabilidade. 
 
 
Estatística 
descritiva 
N 1 N 2 P 1 P 2 K 1 K 2 Ca 1 Ca 2 Mg 1 Mg 2 S 1 S 2 Prod 1 Prod 2 
 
  
                                                   g kg-1                                                                                                                                             kg Planta-1 
Média 30,29 31,45 1,74 1,49 12,81 14,86 16,83 20,72 4,10 4,08 1,45 1,16 4,23 11,69 
Mediana 30,27 31,11 1,75 1,48 12,81 14,37 16,72 20,77 4,03 4,19 1,48 1,16 3,50 12,00 
Mínimo 24,43 21,14 1,31 1,08 8,75 10,63 7,59 11,63 2,69 1,94 1,06 0,76 0,00 4,00 
Máximo 37,03 43,33 2,12 2,12 18,75 18,75 27,05 25,77 6,50 5,88 2,38 1,69 12,00 21,00 
CV% 9,21 10,65 10,07 14,05 14,19 11,78 22,53 13,27 17,34 16,55 13,86 17,31 66,66 36,46 
S 2,79 3,35 0,17 0,20 1,81 1,75 3,79 2,75 0,71 0,67 0,20 0,20 2,82 4,26 
Cs 0,03 0,34 0,13 0,38 0,32 0,04 0,11 -0,48 0,72 -0,42 1,15 0,19 0,72 0,23 
Ck -0,57 1,36 -0,13 -0,42 0,36 -0,42 -0,25 0,73 1,20 0,79 3,50 -0,24 -0,36 -0,60 
W Ns * ns * ns * Ns ns * ns * * * ns 
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- baixos; 12% < CV < 60% - médios; e CV > 60% - altos), que o N e o P se 
apresentaram com valores inferiores a 12%, ou seja, o coeficiente de variação baixo, 
o K, Ca, Mg e o S classificados como médio, e a produção apresentou um alto 
coeficiente de variação. 
Esses teores da época 2 para o N, P, K, Ca, Mg, S, e a produtividade 
apresentaram os seguintes valores para o CV, 10,65; 14,05; 11,78; 13,27; 16,55; 
17,31 e 36,46% respectivamente. Observa-se que o N e o K demonstram o 
coeficiente de variação baixo, diferenciando da época 1 o K, pois ele se apresentou 
um CV médio, mas o N permaneceu com o seu CV baixo. Os outros nutrientes P, 
Ca, Mg, S e a produtividade apresentaram coeficiente de variação moderado, mas, 
quando compara-se a época 2 com a época 1 visualiza-se algumas diferenças, uma 
na variável produtividade, onde seu valor de CV passou de alto para um CV médio, 
e outra diferença na variável P, que na época 1 apresentou seu coeficiente de 
variação baixo e na época 2 esse coeficiente elevou o seu valor e foi classificado 
como médio.   
Outra observação importante a ser realizada foi comparar se os dados entre 
as duas épocas, observa-se que as variáveis Ca e a produtividade tiveram uma 
distribuição normal nas duas épocas, o N, P e K, foi observado distribuição normal 
na época 1, corroborando com os resultados obtidos por Silva et al. (2009) e 
também com os resultados obtidos por Silva et al. (2010c), Gontijo et al. (2012) e 
Santos et al.(2012) em relação a produtividade. Porém, os macronutrientes N, P e K 
na época 2 apresentaram uma distribuição não normal. O Mg passou de distribuição 
não normal na época 1 para uma distribuição normal dos seus dados na época 2 
(Tabela 1).  
A distribuição quando não é normal exerce uma influência muito grande 
sobre a média aritmética, isso acontece quando dentro do conjunto de dados há 
ocorrência de valores extremos, tornando-se uma medida de tendência central não 
representativa do conjunto de dados (EGUCHI et al., 2002). A normalidade do 
conjunto de dados não é uma exigência que obrigatoriamente deva ser seguida para 
que a geoestátistica seja aplicada, é apenas conveniente que a variável não 
apresente valores extremos em sua distribuição, para não comprometer as análises 
(CRESSIE, 1991; QUARTEZANI & ZIMBACK, 2012). 
Todas as variáveis estudadas nas duas épocas apresentaram estrutura de 
dependência espacial (Tabela 2, Figuras 2 e 3), a escolha do melhor modelo foi 
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realizada, prioritariamente, pela relação inicial de a) menor soma de quadrados de 
resíduos (SQR); b) maior coeficiente de determinação do modelo ajustado (R²); e c) 
maiores valores do coeficiente de regressão da validação cruzada entre os pontos 
reais e os estimados (GONTIJO et al., 2012).  
O modelo que melhor se ajustou aos variogramas foi o esférico. Dados 
semelhantes foram encontrados no trabalho de Silva et al. (2009). Este modelo é 
bastante utilizado por vários pesquisadores para descrever o comportamento de 
variogramas de atributos de plantas (SALVIANO et al., 1998),  
O efeito pepita foi expresso em relação ao patamar (Co+C), e em 
porcentagem, com a finalidade de facilitar a comparação do grau de dependência 
espacial ou índice de dependência espacial das variáveis estudadas (TRANGMAR 
et al., 1985),  mas Zimback em 2001 propôs a inversão dos fatores, ao invés do 
efeito pepita utilizar o componente estrutural na equação, desse modo obtendo uma 
relação direta entre o valor obtido em porcentagem e o índice de dependência 
espacial. 
O efeito pepita (C0) é um parâmetro do variograma que indica a variabilidade 
não explicada, sendo ocasionada por erros de medição ou também a variação não 
detectada em razão da distancia entre os pontos de amostragem. O componente 
estrutural (C) corresponde à diferença entre o patamar e o efeito pepita e representa 
a semivariância espacialmente estruturada (CAMBARDELLA et al., 1994). 
Todos os atributos avaliados na época 1 apresentaram o Índice de 
Dependência Espacial (IDE) moderado segundo a classificação de Zimback (2001) 
com valores variando de 37,1 a 64,2% para N e Ca, respectivamente. O mesmo 
comportamento foi observado na época 2 com valores variando de 39,9 a 64,9 para 
o S e a produtividade respectivamente. 
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Tabela 2. Modelos e parâmetros estimados dos variogramas experimentais para os macronutrientes e produtividade do café Conilon nas épocas 1 e 2. 
 N 1 N 2 P 1 P 2 K 1 K 2 Ca 1 Ca 2 Mg 1 Mg 2 S 1 S 2 Prod 1 Prod 2 
 g kg
-1
 Kg Planta
-1
 
Modelo esf esf esf esf esf esf esf esf esf esf esf esf esf esf 
Efeito Pepita (C0) 4,17 4,77 0,012 0,0138 1,17 1,54 4,61 3,5 0,277 0,216 0,0125 0,0175 3,01 6,589 
Patamar (C0+C) 6,63 11,45 0,031 0,0390 2,98 2,96 12,87 7,38 0,52 0,382 0,01982 0,02914 7,838 18,76 
Alcance (m) 44,0 150,0 19,0 68,9 15,2 71,0 20,4 19,8 45,0 42,0 14,9 15,55 14,31 18,3 
IDE (%) 37,1 58,3 61,5 64,7 60,7 47,9 64,2 52,6 46,7 43,5 36,9 39,9 61,6 64,9 
R
2 
* 0,86 0,95 0,977 0,992 0,80 0,93 0,999 0,93 0,988 0,966 0,99 0,985 0,996 0,974 
SQR 0,81 4,15 4,3 10
-6 
3,5 10
-6
 0,42 0,10 0,035 0,29 3,4 10
-4 
4,9 10
-4
 3,2 10
-7
 2,6 10
-7
 0,0479 0,977 
r
2 
0,92 0,86 0,358 0,995 0,19 0,77 0,589 0,51 0,6954 0,794 0,552 -0,087 0,311 0,854 
Prod: Produtividade; esf: Modelo esférico; IDE: Índice de dependência espacial [Co/(Co+C)]x100; R²: coeficiente de determinação do modelo ajustado; SQR: 
soma de quadrados de resíduo; r²: coeficiente de determinação da validação cruzada. 
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Com relação ao alcance da dependência espacial, observou-se na época 1 
valores variando de 14,3 a 45,0 m para a produtividade e Mg respectivamente 
(Tabela 2). Na época 2 os valores de alcance variaram de 15,6 a 150,0 m para o S e 
N respectivamente. Com exceção do Ca e Mg, os demais nutrientes apresentaram 
um maior valor de alcance na época 2 quando comparado com a época 1. Atributos 
apresentam maior alcance tendem a se apresentar mais homogêneos 
espacialmente, como pode ser observado nos mapas da época 2 comparados aos 
mapas da época 1 (Figuras 4 e 5). Por outro lado, baixos valores de alcance podem 
influir negativamente na qualidade das estimativas, já que poucos pontos são 
usados para a realização da interpolação (CORÁ et al., 2004). 
O mapa da produtividade para a época 1 apresenta distribuição espacial 
irregular apresentando varias manchas com valores distintos. Porém com todos 
esses valores se mostrando abaixo de 10 kg planta-1 (Figura 4). O mapa da 
produtividade para a época 2 (Figura 4) apresenta uma diferença considerável em 
relação o mapa da época 1. A produtividade aumentou consideravelmente entre as 
épocas, podendo-se observar que o mapa da época 2 apresenta na maior parte de 
sua área produtividade superior a 10 kg planta-1.  
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Figura 2. Variogramas experimentais ajustados para as variáveis produtividade, 
nitrogênio, fósforo e potássio do café Conilon nas épocas 1 e 2. 
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Figura 3. Variogramas experimentais ajustados para as variáveis cálcio, magnésio e 
enxofre do café Conilon nas épocas 1 e 2. 
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Os teores foliares do N na época 1 apresentam uma distribuição espacial 
regular, delimitando manchas bem distintas. Mais ao leste e sul pode se visualizar 
plantas com o teor do nutriente por volta de 28,0 g kg-1, já nos sentidos oeste e norte 
o valores do nutriente aumentaram, girando entre 33 e 36 g kg-1 (Figura 4). Na época 
2 os teores de nitrogênio  sofreram uma inversão (Figura 4), sendo este um ponto de 
grande importância a se frisar quando compara-se os mapas nas duas épocas. Para 
poder explicar esse tipo de variação foi levantada uma hipótese que ao realizar 
alguma adubação houve aplicação de uma maior quantidade de nitrogênio em uma 
parte da área e uma menor quantidade de N em outra, devido algum erro ou falha do 
sistema de adubação ou pode-se também associar este fato a produtividade, pois 
em algumas áreas houve uma diferença considerável em relação a outras.   
Destaca-se também que a coleta de material vegetativo foi realizada em 
duas épocas distintas sendo que a primeira foi realizada apenas 2 meses antes da 
colheita e a segunda foi realizada praticamente seis meses antes da segunda 
colheita.  
O mapa do teor do P na época 1 quando observado, é nítido a sua 
variabilidade espacial diferentemente quando o mapa da época 2 é observado, onde 
pode se definir com clareza duas regiões de maior e menor concentração do teor 
foliar do P (Figura 4). Visivelmente também ocorreu uma inversão no nível do 
nutriente (Figura 4) quando se compara os mapas nas duas épocas, só não é 
observado com tanta nitidez quanto nos mapas de N. Esta variação pode ser 
explicada pela grande mobilidade do P na planta, algum estresse que a planta tenha 
passado. 
Ao analisar os mapas onde estão representados os valores de teores do K, 
foi observado que na época 1 ocorreu uma grande variabilidade espacial desse 
nutriente, já na época 2 a conformação do nutriente na área modificou fazendo com 
que houvesse uma menor variabilidade do mesmo. No mapa da época 2 foi possível 
observar mais ao norte uma mancha bem nítida com valores aproximados de 13,0 g 
kg-1 e mais ao leste uma mancha com os teores mais altos variando de 14,2 g kg-1  a 
valores um pouco maiores que 15,6 g kg-1 (Figura 4). 
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Figura 4. Mapas de distribuição espacial das variáveis produtividade, nitrogênio, 
fósforo e potássio do café Conilon nas épocas 1 e 2. 
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Figura 5. Mapas de distribuição espacial das variáveis cálcio, magnésio e enxofre do 
café Conilon nas épocas 1 e 2. 
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Os mapas dos teores foliares do Ca quando comparados nas duas épocas, 
observa-se que na época 2 ocorre uma menor variabilidade espacial além do mapa 
apresentar algumas manchas em sua extensão com valores acima de 19,0 g kg-1 
(Figura 5). Já na época 1 o mapa possui uma variabilidade maior e na maioria de 
sua extensão estão presentes valores abaixo de 19,0 g kg-1 (Figura 5).  
Destaca-se que na época 1 os níveis de Ca eram inferiores aos da época 2 
indicando um aumento nos níveis de Ca na planta, fato este também observado 
quando comparado os dados médios desse nutriente (Tabela 2)  
Os maiores teores de Mg ocorreram na época 2, valores aproximados de 4,4 
g kg-1 ocorrendo mais ao norte do mapa, e neste mesmo mapa mais ao leste houve 
a ocorrência dos menores valores por volta de 2,8 g kg-1(Figura 5). 
No mapa de S da época 1, foi observado que mais a sudeste houve a 
ocorrência de níveis mais elevados com valores (entre 1,54 a 1,7 g kg-1), e na região 
noroeste e norte ocorreu os níveis mais baixos em torno de 1,06 g kg-1. Quando se 
observa o mapa de S na época 2 menores teores de elemento na área de um modo 
geral, principalmente na região sudoeste. 
Observa se tanto na época 1 quanto na época 2, os teores de N, P, Ca e Mg 
estão acima da média  proposta por Partelli et al. (2006) para lavoras de café de alta 
produtividade no estado do Espírito Santo, e os valores do K e S se mostraram 
abaixo dessa média. De acordo com essas informações pode-se destacar que não 
há como identificar qual época explica melhor à produtividade.  
Ao analisar a diferença entres as épocas observa-se que, os teores de N, K 
e Ca na época 2 se mostram superiores em relação à época 1, revelando uma 
possível explicação para maior produtividade que ocorreu na época 2, além da 
explicação de que na época 1 a planta estava em fase de formação e produzindo 
assim pela primeira vez. 
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3.1.6 Conclusão 
Todos atributos estudados nas duas épocas apresentaram estrutura de 
dependência espacial moderada. 
 O modelo esférico foi o que melhor se ajustou para todos os atributos 
avaliados nas duas épocas de amostragem 
A análise geoestatística apresentou resultados satisfatórios da distribuição 
espacial e temporal da fertilidade foliar do café Conilon apresentando possibilidades 
de adubações localizadas com objetivo de conter gastos desnecessários e ainda 
aumentar a produtividade. 
A dependência e a variabilidade espacial, encontrada para os atributos 
químicos e produtividade da cultura do café visíveis nos mapas, bem como a 
semelhança de comportamento dos atributos estudados nas diferentes safras, 
permite levantar hipóteses de possíveis efeitos de bianuidade na variabilidade 
espacial e temporal da cultura do café Conilon, portanto é necessário estudos mais 
aprofundados. 
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4. CAPITULO 2 
4.1 VARIABILIDADE ESPAÇO-TEMPORAL DE MICRONUTRIENTES FOLIARES 
E PRODUTIVIDADE DO CAFÉ CONILON 
 
4.1.1 Resumo 
CEZANA, Diego Capucho; M.Sc.; Universidade Federal do Espírito Santo; Fevereiro 
de 2014; Variabilidade espaço-temporal de micronutrientes foliares e 
produtividade do café Conilon; Orientador: Fábio Luiz Partelli, Co-orientadores: 
Ivoney Gontijo e Marcelo Barreto da Silva. 
 
A geoestatística possibilita o uso técnicas de manejo que consideram as plantas e 
seus atributos não mais como um ambiente homogêneo mais sim, apresentando 
toda uma variabilidade existente inerente a elas. Utilizando de mecanismos como o 
variograma e a krigagem ordinária pode-se gerar mapas utilizando a interpolação de 
pontos amostrais. Objetivou-se no presente estudo descrever a variabilidade 
espacial e temporal dos micronutrientes foliares e produtividade de uma lavoura de 
café Conilon em duas épocas de amostragem. O trabalho foi conduzido em uma 
lavoura comercial de café Conilon da variedade denominada Bamburral, em regime 
de irrigação por microaspersão, no município de São Mateus-ES. A área 
experimental apresentou dimensões de 115 x 100 m, onde foi amostrada uma malha 
de 100 pontos com distância mínima de 2 m entre pontos. A produtividade das duas 
colheitas da lavoura foi amostrada por meio da colheita de uma planta que 
correspondeu cada ponto amostral. Ao analisar o coeficiente de variação dos 
micronutrientes Fe, Zn, Cu, Mn e B nas duas épocas observa-se que eles 
apresentaram CV moderado, sendo na época 1 os seguintes 77; 19,02; 37,36; 
32,75; 37,21, respectivamente, e na época 2 os seguintes 37,62; 32,20; 24,62; 
32,30; 17,30, respectivamente. Os atributos estudados apresentaram estrutura de 
dependência espacial moderada, sendo o modelo esférico o que melhor se ajustou 
para todas as variáveis avaliadas. O mapa do Fe na época 1 nos sentidos ao leste e 
sul, se pode visualizar plantas com o teor do nutriente inferior em relação as plantas 
mais ao noroeste do mapa. Para os mapas do Zn observa-se que tanto na época 1 
quanto na época 2 apresentam uma mesma conformação, ou seja, se apresentam 
com teores altos nas épocas 1 e 2.  
Palavras-chave: Variograma, krigagem, agricultura de precisão, Coffea canephora. 
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4.1.2 Abstract 
CEZANA, Diego Capucho; M.Sc.; Federal University of Espírito Santo; February 
2014; Variability and spatial correlation of the micronutrients leaf with the 
productivity of coffee Conilon; Advisors: Fábio Luiz Partelli, Co-advisors: Ivoney 
Gontijo and Marcelo Barreto da Silva. 
 
Geostatistical shows us management techniques that consider the plants and their 
attributes not as a homogeneous environment more so, all presenting an inherent 
variability to it. Using mechanisms such as the semivariogram and kriging maps can 
be generated by interpolation of sample points. The objective of applying 
geostatistics to coffee crop and investigate the spatial variability of yield, foliar Fe, Zn, 
Cu, Mn and B making estimates using the technique of kriging from the principle of 
spatial variability and identify inter-relationships of these attributes in space. The 
study was conducted on a commercial crop Conilon coffee variety called Bamburral, 
under irrigation, micro spray, in São Mateus state of Espírito Santo - Brazil. The 
experimental area had dimensions of 115 x 100 m, where we sampled a grid of 100 
points with a minimum distance of 2 m between them. The productivity of the two 
crops crop was estimated by harvesting a plant every sample point. By analyzing the 
coefficient of variation of the micronutrients Fe, Zn, Cu, Mn and B in the two seasons 
it was observed that they had moderate CV, being in season 1, following 30,77; 
19,02; 37,36; 32,75; 37,21 respectively, and in the following season 2 37,62; 32,20; 
24,62; 32,30; 17,30, respectively. The attributes studied showed moderate spatial 
dependence structure, the spherical model being the best fit for all variables. The 
map of Fe in season 1 in the directions to the east and south, one can see plants 
with lower nutrient content of plants in relation to the northwest over the map. For 
maps of Zn is observed that both the time 1 and in season 2 have the same 
conformation, ie, present at high levels in seasons 1 and 2. 
 
Key words : Variogram, kriging, precision agriculture, Coffea canephora . 
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4.1.3 Introdução 
O gênero Coffea é representado por 124 espécies, destacando-se 
comercialmente C. arabica (café Arábica) e C. canephora (café Conilon ou robusta) 
Pertencente a família Rubiaceae  (DAVIS et al., 2011).  
A produção mundial do café no ano de 2012 foi superior a 144 milhões de 
sacas de 60 kg, produzido principalmente nos países considerados em 
desenvolvimento (ICO, 2014).  
O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de café, tendo exportado 
em 2012 mais de 28 milhões de sacas (ICO, 2014). O Estado do Espírito Santo se 
destaca como maior produtor de café Conilon, com a produção em 2013 de 8,21 
milhões de sacas beneficiadas do produto e com uma produtividade média de 34,68 
sacas de 60 kg do produto beneficiado por hectare (CONAB, 2014).  
A forma convencional de se manejar o solo se baseia em utilizar teores 
médios dos nutrientes como referência para calcular doses de fertilizantes a serem 
aplicados em áreas homogêneas, entretanto, a ocorrência de valores extremos é 
comumente observada para elementos químicos localizados espacialmente, devido 
alguns nutrientes terem como característica baixa mobilidade no solo, como por 
exemplo o fósforo. A utilização de valores médios resulta na aplicação de doses de 
fertilizantes insuficientes em determinadas áreas e superestimadas em outras 
(CAVALCANTE et al., 2007; SOUZA et al., 2007). 
Quando há ocorrência de tais variações nos teores de nutrientes do solo 
observa-se “manchas de fertilidade” que representa um estado diferenciado de 
nutrição das plantas, onde também se observa variação da produção, tendo relação 
direta com o teor de nutrientes no tecido vegetal (folhas) e o desenvolvimento e o 
crescimento da planta (BERNARDI et al., 2002). A analise química vegetal tem a 
vantagem de fornecer um panorama completo do estado nutricional da plantas, alem 
de ser a melhor forma de se avaliar a disponibilidade de nutrientes no solo pois 
utiliza a planta como extrator de elementos químicos do solo 
Para minimizar os efeitos da variabilidade na produtividade na cultura do 
café Conilon esta sendo aplicado técnicas de agricultura de precisão, englobando 
uma gama de procedimentos a serem tomados para que o sistema de produção seja 
otimizado visando diminuir esta variabilidade, por isso o conhecimento dos teores 
foliares dos nutrientes nas plantas através da analise química foliar é de primordial 
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importância, pois caracteriza e descreve a variabilidade desses nutrientes em 
questão para posteriormente diminuir esta variabilidade com a aplicação de 
fertilizantes com formula balanceada para cada situação e consequentemente obter 
a diminuição desta variabilidade na produtividade da cultura. 
A geoestatística tem sido visada e relatada como ferramenta eficiente para o 
procedimento de caracterização da variabilidade espacial e temporal de atributos 
químicos foliares de forma a descrever a situação real e atual do estado nutricional 
da planta e da lavoura, desse modo fica conhecida a variabilidade espaço-temporal 
dos teores foliares dos nutrientes possibilitando um melhor manejo e melhor 
planejamento deste manejo. 
Objetivou-se no presente trabalho descrever a variabilidade espacial e 
temporal dos nutrientes foliares e produtividade de uma lavoura de café Conilon no 
norte do Estado do Espírito Santo. 
  
4.1.4 Material e métodos 
O trabalho foi conduzido no período de março de 2012 a de junho de 2013, 
em uma lavoura comercial de café Conilon no Distrito de Nestor Gomes, Rodovia ES 
381, Km 23 em um solo classificado como Latossolo Amarelo Distrófico, segundo o 
Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 1999), sua textura 
classificada como franco argilo arenoso no município de São Mateus, Norte do 
Estado do Espírito Santo. As coordenadas geográficas do local são: latitude 18º 40‟ 
Sul, longitude 40º 05‟ Norte com altitude média de 84 metros. 
De acordo com a classificação definida por Koppen, a Região Norte do Espírito 
Santo caracteriza-se por um clima do tipo Aw, tropical úmido, com estação seca no 
inverno e o verão sendo quente e chuvoso. Os dados climáticos são baseados em uma 
série histórica, tendo como fonte as redes de observações de superfície do Instituto 
Nacional de Meteorologia – INMET e do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assistência 
Técnica e Extensão Rural – Incaper. Registraram em São Mateus temperatura média 
anual de 24,6ºC, com média do mês mais frio de 17,1ºC,  e o mês mais quente de 
32,2ºC e precipitação média acumulada de 1.296mm (INCAPER, 2013).  
O experimento foi realizado em uma área de cultivo de café Conilon com 
quatro anos de implantação, genótipo comumente denominado de Bamburral e o 
sistema de irrigação adotado foi do tipo micro-aspersão, com espaçamento duplo entre 
plantas de 3,0 x 2,0 x 1,0 m (4000 plantas ha-1). O relevo é caracterizado como plano. 
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Na lavoura são realizadas análises de solo e folha anualmente permitindo desse modo, 
definir de forma precisa a adubação e a calagem necessária à lavoura. 
A calagem foi realizada de forma mecânica, sendo aplicado o calcário 
dolomítico no mês de agosto. A adubação de nitrogênio e potássio foi realizada por 
fertirrigação a cada 15 dias, utilizando uréia e cloreto de potássio como fontes, 
respectivamente. A fosfatagem, realizada a lanço, ao final do mês de agosto usando 
como fonte superfosfato simples. 
A primeira colheita ocorreu no dia 3 de julho de 2012 e a segunda colheita no 
dia 17 de junho de 2013, sendo realizada manualmente utilizando luvas de proteção 
das mãos para os funcionários que colhem o café, lonas plásticas para substituir as 
peneiras visando facilitar a colheita e sacos de plástico para armazenar 
provisoriamente o café maduro. 
Para estudar e analisar a dependência espacial de atributos foliares 
implantou-se na área experimental uma malha amostral irregular (Figura 1) de 
aproximadamente 1,15 ha. A dimensão da malha foi de 115 m de comprimento por 
100m de largura, distribuídos 100 pontos amostrais (plantas) na área apresentando 
uma distância mínima de 2 m entre os pontos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Malha amostral elaborada para amostragem dos atributos químicos foliares 
e da produção em uma lavoura de café Conilon. São Mateus-ES, 2013. 
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As amostras de folha foram coletadas em duas épocas distintas, a primeira 
amostra foi coletada no inverno no dia 3 de maio de 2012 e a segunda amostra foi 
coletada no verão no dia 18 de dezembro 2012. As amostras foliares foram 
compostas de 20 folhas por planta, coletadas do terceiro e quarto pares de folhas de 
ramos produtivos localizados no terço médio superior da planta, sendo determinados 
os teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S). 
O georreferenciamento de cada ponto amostral na área foi realizado 
utilizando um par de receptores GPS TechGeo®, modelo GTR G2 geodésico. Os 
dados após serem processados pela Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo 
(RBMC) do IBGE, apresentaram precisão de 10,0 mm +1,0 ppm, em UTM (Universal  
Transverso de Mercator) com Datum WGS-84.  
Os dados foram analisados por meio das medidas de posição (média e 
mediana), dispersão (valores máximos, mínimos, desvio padrão, variância e 
coeficiente de variação) e forma da dispersão (coeficientes de assimetria e curtose). 
A normalidade foi testada pelo teste Shapiro-Wilk‟s (p < 0,05) (SILVA & LIMA, 2012). 
A análise geoestatística foi aplicada visando analisar e avaliar a existência 
de dependência espacial das variáveis e entre as variáveis em estudo. O grau de 
dependência espacial foi mensurado por meio do ajuste do variograma clássico de 
Matheron, definido em equação: 
 
𝛾 ℎ =
1
2𝑁(ℎ)
 [𝑍(𝑥𝑖) − Z(𝑥𝑖 + ℎ)]
2
 
𝑁(ℎ)
𝑖=1
 
 
Os cálculos foram realizados utilizando o Gamma Design Software 7.0 GS+ 
(ROBERTSON, 2000). O Software GS+ aplica aos variogramas experimentais a 
metodologia dos mínimos quadrados ajustando desse modo os modelos teóricos, e 
como critérios para seleção do melhor ajuste, pode se frisar a menor soma de 
quadrados dos resíduos (SQR) e o coeficiente de determinação (R2), mais próximo 
da unidade 1. 
Para efeito da confiabilidade dos ajustes adotam-se como parâmetro ideal os 
ajustes com R2 superior a 50,0% e na validação cruzada o coeficiente de regressão 
próximo a 1, satisfazendo os critérios básicos para aceitação dos ajustes 
(AZEVEDO, 2004). 
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4.1.5 Resultado e discussão 
Observa-se que, para todos os atributos da época 1, os valores das medidas 
de tendência central (média e mediana) ficaram próximos. Eles se mostram a uma 
certa distância entre si indicando distribuição não simétrica (Tabela 1). Essa 
observação foi confirmada pelos valores de simetria que se apresentaram distantes 
de zero com exceção do Zn que apresentou valores do coeficiente de assimetria 
próximo de zero e se mostrando negativo, demonstrando tendência de concentração 
dos dados à esquerda devido o valor da sua média ser inferior à mediana. Em 
relação aos demais nutrientes a tendência de concentração de dados foi a direita, 
devido o coeficiente de assimetria ser positivo, indicativo de que a media foi superior 
a mediana.  Desse modo, sugere-se um ajuste à distribuição normal para todos os 
nutrientes, no entanto ao ser realizado o teste de normalidade Shapiro-Wilk‟s a 5% 
de probabilidade foi observado a não normalidade para todos os nutriente (Fe, Zn, 
Cu, Mn e B) e para a produtividade.  
Os valores das medidas de tendência central para os atributos da época 2 
não ficaram próximos, indicando uma distribuição não simétrica. Contudo para os 
nutrientes Zn, B e produtividade mesmo apresentando essa conformação para seus 
dados apresentaram normalidade, enquanto Fe, Cu e Mn foi identificada a não 
normalidade para seus dados conforme o teste de normalidade Shapiro-Wilk‟s a 5% 
(Tabela 1). 
De acordo com Isaaks e Srivastava (1989), o coeficiente de assimetria é 
mais sensível a valores extremos do que a média, mediana e o desvio-padrão, uma 
vez que um único valor pode influenciar fortemente o coeficiente de assimetria, pois 
os desvios entre cada valor e a média são elevados à terceira potência. 
Os teores foliares dos micronutrientes na época 1 para o Fe, Zn, Cu, Mn, B e 
a produtividade das plantas de cafeeiro em estudo, apresentaram coeficientes de 
variação de 30,77; 19,02; 37,36; 32,75; 37,21 e 66,66%, respectivamente (Tabela 1). 
Analisando esses valores de coeficiente de variação (CV), pode se observar 
segundo a classificação proposta por Warrick e Nielsen (1980), (CV < 12% - baixos; 
12% < CV < 60% - médios; e CV > 60% - altos), que todos os nutrientes (Fe, Zn, Cu, 
Mn e B) se apresentaram com valores correspondentes a classificação do 
coeficiente de variação médio, e a produção apresentou seu valor de coeficiente de 
variação como classificado como alto. 
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Os teores da época 2 para o Fe, Zn, Cu, Mn, B e a produtividade 
apresentaram os seguintes valores para o CV, 37,62; 32,20; 24,62; 32,30; 17,30 e 
36,46%, respectivamente. Ao analisar os dados observa-se que não houve 
mudanças na classificação do CV para todos os nutrientes (Fe, Zn, Cu, Mn e B) 
onde eles se mantiveram com sua classificação moderada, mas em relação à 
produtividade, pode se observar que sua classificação mudou de alta para média, 
demonstrado uma menor dispersão dos dados na época 2 do que na época 1. 
Outra observação importante a ser realizada é que quando se compara os 
dados entre as duas épocas observa-se que todas as variáveis (Fe, Zn, Cu, Mn e B) 
da época 1 apresentaram não normalidade dos seus dados. Na época 2 o Fe, o Cu 
e o Mn continuaram apresentando não normalidade dos dados mas o Zn, B e a 
produtividade passaram a apresentar a normalidade dos seus dados. Corroborando 
com os resultados obtidos por Silva et al. (2009) e também com os resultados 
obtidos por Silva et al. (2010), Gontijo et al. (2012) e Santos et al. (2012) em relação 
a produtividade, porém, na época 2 apresentaram uma distribuição não normal. O 
Mg passou de distribuição não normal na época 1 para uma distribuição normal dos 
seus dados na época 2.  
A distribuição quando não é normal exerce uma influência muito grande 
sobre a média aritmética, isso acontece quando dentro do conjunto de dados há 
ocorrência de valores extremos, tornando-se uma medida de tendência central não 
representativa do conjunto de dados (EGUCHI et al., 2002). A normalidade do 
conjunto de dados não é uma exigência que obrigatoriamente deva ser seguida para 
que a geoestatistica seja aplicada, é apenas conveniente que a variável não 
apresente valores extremos em sua distribuição, para não comprometer as análises 
(CRESSIE, 1991; QUARTEZANI & ZIMBACK, 2012). 
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Tabela 1. Estatística descritiva e distribuição de frequência dos teores foliares dos micronutrientes e produtividade do café Conilon 
nas épocas 1 e 2. 
Estatística 
descritiva 
Fe 1 Fe 2 Zn 1 Zn 2 Cu 1 Cu 2 Mn 1 Mn 2 B 1 B 2 Prod 1 Prod 2 
                                                               mg kg-1  kg Planta-1 
Media 108,43 89,05 11,82 48,09 9,79 44,26 116,28 117,75 39,02 72,28 4,23 11,69 
Mediana 105,00 83,50 12,00 46,00 9,00 44,00 110,00 112,50 37,50 71,50 3,50 12,00 
Mínimo 30,00 40,00 5,00 18,00 4,00 22,00 47,00 60,00 16,00 44,00 0,00 4,00 
Maximo 202,00 248,00 17,00 97,00 23,00 70,00 243,00 234,00 96,00 101,00 12,00 21,00 
CV% 30,77 37,62 19,02 32,20 37,36 24,62 32,75 32,30 37,21 17,30 66,66 36,46 
s 33,36 33,50 2,24 15,49 3,65 10,89 38,08 38,03 14,59 12,50 2,82 4,26 
Cs 0,61 1,21 -0,23 0.56 1,10 0,54 0,80 0,77 1,21 0,02 0,72 0,23 
Ck 0,18 3,64 0,85 0.39 1,32 -0,18 0,53 0,25 2,33 -0,34 -0,36 -0,60 
W * * * ns * * * * * ns * Ns 
CV(%) = coeficiente de variação; s = desvio padrão; Cs = assimetria; Ck = curtose; N, P, K, Ca, Mg e S em g kg-1; * distribuição 
não normal pelo teste de Shapiro-Wilk‟s (w) a 5% de probabilidade; e ns distribuição normal pelo teste de Shapiro-Wilk‟s (w) a 5% 
de probabilidade. 
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Todas as variáveis estudadas tanto na época 1 quanto na época 2 
apresentaram estrutura de dependência espacial (Tabela 2, Figuras 2 e 3), e para a 
escolha do melhor modelo foi necessário o cumprimento de alguns requisitos 
básicos e essenciais, tanto para um bom ajuste do variograma quanto para o mapa 
que será gerado posteriormente. O primeiro requisito a ser atendido foi o variograma 
possuir a menor soma dos quadrados dos resíduos (SQR), o segundo requisito foi 
possuir o maior coeficiente de determinação do modelo ajustado (R2*), e o terceiro 
requisito foi apresentar os maiores valores do coeficiente de regressão da validação 
cruzada entre os dados reais e os estimados (GONTIJO et al., 2012).  
O modelo que melhor se ajustou aos variogramas foi o esférico, dados 
semelhantes foram encontrados no trabalho de Silva et al. (2009) que estão em 
consenso com esta informação. Este modelo é bastante utilizado por vários 
pesquisadores para descrever o comportamento de variogramas de atributos de 
plantas (SALVIANO et al., 1998),  
A relação C/(Co+C), ou seja, índice de dependência espacial (IDE) para os 
nutrientes Fe, Zn, Cu, Mn, B e a produtividade da época 1 apresentaram índice 
médio (Tabela 2), pois seus valores foram os seguintes 55,0; 50,1; 60,2; 71,6; 44,7 e 
61,6%, respectivamente, e também todos estes mesmos nutrientes na época 2 
seguiram o mesmo comportamento que na época 1 em relação ao IDE apresentado-
se moderado com os valores de 39,2; 41,1; 50,0; 37,5; 60,9; e 64,9% 
respectivamente, segundo a classificação proposta por Cambardella (1994) e 
modificada por Zimback (2001). 
Por meio do alcance da dependência espacial, na época 1, observou-se uma 
amplitude de 34,39m, variando de 14,31m (o menor valor de referente a 
produtividade) a 48,7m (o maior valor de referente ao Fe). Os menores valores foram 
encontrados para o Zn, Mn e B, sendo, 17,76; 20,5; e 15,48m, respectivamente, e a 
produtividade com o valor de 14,31m. Já os maiores valores para o alcance foram 
apresentados pelos nutrientes Fe e Cu com os seguintes valores, 48,7 e 29,56m 
respectivamente (Tabela 2). 
 
 
 
 
 
49 
 
Tabela 2. Modelos e parâmetros estimados dos variogramas experimentais para os micronutrientes e produtividade do café 
Conilon nas épocas 1 e 2. 
 
Fe 1 Fe 2 Zn 1 Zn 2 Cu 1 Cu 2 Mn 1 Mn 2 B 1 B 2 Prod 1 Prod 2 
 
                                                                                   mg kg
-1
 kg planta
-1
 
Modelo 
esférico esférico esférico esférico esférico esférico esférico esférico esférico esférico esférico esférico 
Efeito Pepita (C0) 
425,0 269,0 2,9 130,0 5,55 69,1 422,0 772,0 93,0 81,6 3,01 6,589 
Patamar (C0+C) 
943,8 442,3 5,807 220,6 13,94 138,3 1488,0 1235,0 168,2 208,8 7,838 18,76 
Alcance (m) 
48,7 24,0 17,76 18,56 29,56 89,9 20,5 53,5 15,48 133,7 14,31 18,3 
IDE (%) 
55,0 39,2 50,1 41,1 60,2 50,0 71,6 37,5 44,7 60,9 61,6 64,9 
R
2 
* 
0,961 0,988 0,974 0,879 0,884 0,975 0,997 0,933 0,737 0,955 0,996 0,974 
SQR 
10168,0 209,0 0,0521 282,0 8,27 87,6 1444,0 5130,0 915,0 397,0 0,0479 0,977 
r
2 
0,999 0,993 0,791 0,399 0,81 0,621 0,579 0,906 0,027 1,009 0,311 0,854 
IDE: Índice de dependência espacial [Co/(Co+C)]x100; R²: coeficiente de determinação do modelo ajustado; SQR: soma de quadrados de resíduo; r²: 
coeficiente de determinação da validação cruzada; Prod: Produtividade. 
 
50 
 
Na época 2 a amplitude foi de 115,4m ocorrendo um aumento considerável 
em relação a época 1, sendo o B o responsável pelo maior valor foi de 133,7m e o 
menor valor foi apresentado pela produtividade 18,3m e o restante dos nutrientes 
Fe, Zn, Cu e Mn, apresentaram os valores de 24,0; 18,56; 89,9 e 53,5m 
respectivamente. 
O alcance que determina o ponto onde ocorre a transição do campo 
estruturado para o campo aleatório evidenciando que quanto maior o valor do 
alcance de dependência espacial da variável, mais homogêneo é a variável que esta 
sendo estudada, como pode ser observado no mapa do Fe nas épocas 1 e 2 
(Figuras 4), porém, se o alcance apresentar baixos valores pode influenciar 
negativamente na qualidade das estimativas, devido a poucos pontos usados na 
interpolação, construção dos variogramas e geração de mapas (CORÁ et al., 2004). 
As estimativas que foram obtidas por meio da interpolação dos pontos por 
meio da técnica de krigagem para o Zn, Cu, Mn, B e a produtividade na época 1 e 
para esses mesmos nutrientes na época 2 apresenta-se com menor precisão, ou 
seja, com maior variabilidade em relação ao micronutriente Fe, pela razão do valor 
do alcance de dependência espacial ser menor do que os outros nutrientes, 
podendo ser confirmado também por apresentar o menor valor do coeficiente de 
regressão estimado na validação cruzada (GONTIJO et al., 2012). 
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Figura 2. Variogramas experimentais ajustados para as variáveis produtividade, ferro 
e zinco do café Conilon nas épocas 1 e 2. 
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Figura 3. Variogramas experimentais ajustados para as variáveis cobre, manganês e 
boro do café Conilon nas épocas 1 e 2. 
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O mapa da produtividade para a época 1 apresenta distribuição espacial 
irregular (Figura 4) apresentando várias manchas com valores distintos, porém com 
todos esses valores se mostrando abaixo de 9 kg planta-1. O mapa da produtividade 
para a época 2 (Figura 4) apresenta uma diferença considerável em relação o mapa 
da época 1. A produtividade aumentou consideravelmente entre as épocas, pode-se 
observar que o mapa da época 2 apresentou na maior parte de sua área 
produtividade superior a 9 kg planta-1. Pode-se justificar esse aumento de 
produtividade devido à idade da lavoura e um melhor manejo adotado que 
antecedeu a segunda colheita.  
Os teores foliares do Fe apresentam uma distribuição espacial regular, 
delimitando manchas bem distintas. Quando observa-se o mapa da época 1 nos 
sentidos ao leste e sul, se pode visualizar plantas com o teor do nutriente inferior em 
relação as plantas mais ao oeste e norte do mapa (Figura 4). O mapa da época 2 
(Figura 4) segue a mesma conformação, porém, nas regiões mais ao leste e sul a 
concentração do nutriente foi inferior quando comparado com a mesma região do 
mapa na época 1, e a concentração nas regiões mais ao norte e oeste foi maior 
quando comparado com a mesma região na época 1.  
Os mapas referentes ao teor o Zn na planta nas duas épocas possui 
variabilidade espacial. Pode-se observar que tanto na época 1 quanto na época 2 os 
mapas apresentam um a mesma conformação, ou seja, nas regiões do mapa onde o 
micronutriente se apresentou alto na época 1, na época 2 o micronutriente também 
se apresentou alto. Deve-se destacar um ponto importante, a escala em que o mapa 
esta inserido, na época 1 a escala se apresenta de 8,5 a 16mg kg-1 e na época 2 a 
escala é muito maior, de 28 a 68 mg kg-1. Este fato pode ser justificado pois a 
lavoura sofreu um estresse hídrico e recebeu um péssimo manejo em relação a 
adubação antecedente a época 1, já na época 2 houve uma mudança no sistema de 
irrigação, facilitando o manejo e também fazendo com que haja um cuidado melhor 
da lavoura proporcionando um maior teor de Zn foliar. 
O mapa na época 1 do Cu apresenta duas manchas com teores bem 
distintos, uma em direção ao sul-leste se apresenta com o teor de 5,5mg kg-1, e 
outra mancha com níveis muito mais altos, variando e 11,5 a 15,5 mg kg-1, sendo 
esta mancha localizada mais ao norte e oeste do mapa. Na época 2 toda uma região 
central do mapa é tomada por uma mancha indicando um baixo teor do 
micronutriente, mas antes se deve prestar atenção na escala dos mapas pois no  
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Figura 4 . Mapas de distribuição espacial das variáveis produtividade, ferro e zinco 
do café Conilon nas épocas 1 e 2. 
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Figura 5. Mapas de distribuição espacial das variáveis cobre, manganês e boro do 
café Conilon nas épocas 1 e 2. 
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Cu esta na mesma condição do Zn. Observando os mapas do Cu nas duas épocas, 
nota-se claramente que o mapa da época 2, mesmo indicando teores baixos numa 
região central, na verdade apresenta um grande aumento na concentração desse 
teor que se apresenta entre 35 e 38,5mg kg-1 e nas outra regiões do mapa essa 
concentração pode chegar a 52,5mg kg-1. 
O mapa do teor do Mn na época 1 quando observado, é nítido a sua 
variabilidade espacial (Figura 5) diferentemente quando o mapa da época 2 é 
observado, onde é possível definir com clareza duas regiões, sendo uma de maior 
concentração e outra de menor concentração do teor foliar do Mn, sendo mais ao 
leste e sul a região que se apresenta com maior concentração, entre 120 a mais de 
150 mg kg-1 de Mn e a de menor concentração esta nas direções oeste e norte com 
uma concentração entre 60 a 90 mg kg-1(Figura 5).  
Ao analisar os mapas onde estão representados os valores de teores do B, 
observa-se que na época 1 ocorreu uma grande variabilidade espacial do nutriente 
(Figura 5), já na época 2 (Figura 5) a conformação do nutriente na área modificou 
fazendo com que houvesse uma menor variabilidade do mesmo, esse fato é 
explicado pela diferença no alcance do B nas duas épocas. Na época 2 o alcance foi 
133,7 e na época 1 foi de 15,5. Nesse observa-se mais ao norte e a oeste manchas 
bem nítidas, com valores superiores a 70,5 mg kg-1 chegando a ultrapassar a marca 
de 80 mg kg-1 e nas regiões mais ao leste e sul onde a concentração do nutriente na 
planta foi menor, os valores que se apresentaram foram em torno de 55 mg kg-1. 
Observa se na época 1 teores de Fe e Mn estão acima da média  proposta 
por Partelli et al. (2006) para lavoras de café de alta produtividade no estado do 
Espírito santo, e os valores do Zn Cu e B se mostraram abaixo dessa média, já os 
teores da época 2 do Cu, Mn e B que se mostram acima desta média e os teores do 
Fe, Zn se apresentam abaixo da média.  
De acordo com essas informações pode-se destacar que, não há como 
identificar qual época explica melhor à produtividade. Ao analisar a diferença entres 
as épocas observa-se que, os teores de Zn, Cu, Mn, e B na época 2 se mostram 
superiores do que na época 1, sendo assim uma possível explicação para maior 
produtividade que ocorreu na época 2, além da explicação de que, na época 1 a 
planta estava em fase de formação e produzindo assim pela primeira vez. 
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4.1.7. Conclusão 
Todos atributos estudados nas duas épocas apresentaram estrutura de 
dependência espacial moderada. 
O modelo esférico foi o que melhor se ajustou para os micronutrientes Fe, 
Zn, Cu, Mn, B e a produtividade. 
Os mapas apresentaram variabilidade e dependência no tempo e espaço 
evidenciando que pode haver uma adubação diferenciada para cada ponto da 
lavoura, diminuindo custos e elevando a produtividade e com estudos futuros mais 
aprofundados pode-se aperfeiçoar essa técnica. 
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5. CONCLUSÃO 
Houve dependência espacial ao longo do tempo e espaço, o que deve ser 
sempre considerado em estudos futuros. 
A variabilidade espacial proporcionou uma visualização dos nutrientes 
foliares em taxas diferenciadas, que possibilitará economia na aplicação dos 
fertilizantes, pois pode haver aplicação localizada tendo como consequência o 
aumento de produtividade. 
Com a análise dos resultados concluiu-se que as técnicas de geoestatística 
mostraram-se aplicáveis no diagnóstico de atributos químicos foliares e da produção 
do café Conilon, o que permitiu o seu mapeamento. 
O estudo da variabilidade espacial dos atributos químicos foliares pela 
geoestatística utilizando-se a técnica da krigagem desponta como ferramenta 
imprescindível na compreensão do comportamento dos nutrientes na planta, 
podendo ser fundamental no auxílio à tomada de decisão que visem maior 
produtividade da lavoura de café Conilon. 
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